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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСГИКА РАБОТЫ 
А~..~;ильность 11сследоваю1я. Двустворчатые молтоски являются о;J.Ним из функ­
циональных звеньев морских экосистем, через которые проходят потою1 химичес.ю1х эле­
ментов с последующим их отложеш1ем в донные осадки. Двустворчатые мол11юски. •Jби­
тающие в определенных условиях, способны кою1ентрировать микроэлементы в 105 р~·3 
больше, чем их содержание в среде. Способность отдельных видов адекватио отражr~тъ си ­
туацию в среде, распространенность, малая миграmюнная активность позволяет использо­
вать двустворчатые моллюски в каче1..1Ве ШJДШаторных организмов (Христофоровз и др. , 
1993; Андрианов, Канатьева, 2000: Hedouin et а! " 2007). 
Прибрежны:: морские акватории вс~ бол:ьше вовлекmотся в сферу активной деятель­
ности человека . Среди источников поступления элементов в окружающую среду антропо­
генные являются приоритетными (Израэль. 1979). В загрязневш1 прибрежно-шельфовой зо ­
ны антропогенный прессинг составляет 77 % (Вrown, 1994; Zrajevskij, 1994; Патин, 2001). 
Потенциальными 11сточнюшю1 поступлею1Я элементов в окружающую среду являются гор­
ные породы, атмосферные осадки, городские и индустриальные сточные воды (Ермаков, 
1999). 
На побережье зал . Петра Ве;шкого (Японское море) расположены города Владюю­
сток, Арте_\1. Находка, Бо11ьшой Камень . Кроме того, в залив впадают реки Нарва , ьарабаш, 
Амба, Раздольная, Артёмовка 11 др., окuзывающие влияние ва экологическую СИl)'ацшо в нем 
(Христофорова. 2005). Ежегодно в заливы второго порядка - Амурский и Уссурийский - со 
сточны\1и водами поступает около 173 т меташюв (Ншмату1шш1, 2005, 2007). Такая ситуОJ­
ция не может не сказаться на шuшплешш э.'!еменrов фильтрующими организмами. 
Содержание тяжелых металлов (Fe, Zп, Cu, Cd. РЬ, Со, Ni. Cr) в двуствор•~юых мол­
люсках из зал. Петра Великого изучалось и ранее (Хрнстофорова, 1983; Христофорова , Чер­
нова, 1989; Кавун, 1991 ; Саенко, l\J92; Ковековдова, 1993; Христофоровn и др" 1994; Зорина. 
1997). Тем не менее остались неизученными такие 'Элементы, как Se и As. Неювестна такж.: 
современная ситуация с качеством среды а уровнем содержания юrкроэлементов в мо.r лю-
сках . 
В прибрежных акваториях Японского моря ведутся добыча и кульntвнрованне при­
морского гребешка (Mizulюpecten yessc-ensis) , мпщш тихоокеанской (Mytilus trossulus), мид1ш 
Грея (Cre11omytilus grayanus). модиолуса щшннощетиннстого (Modio/1t:1 modiolи.f), устрицы 
гигантской (Crassost1·ea gigas). В настоящее время расширен спектр и объем вы~ова промы­
словых видов моллюсков, к которы~1 относятся анадара Броутона (Anadara braughtoni) и 
корбикула японская (Corblcula japonica), содержание микроэлемеЕПОв в тканях которых 
прикrически не изучено . 
Цель работы: изучи:rь микроэлеме~rrnый состав двустворчатых мо,1люсков зал . Петра 
Великого в связи с условиями существования. 
Для досrnжения цели необходимо было решить следующие задачи: 
l . Определить современНЪlе уровни содержыnur Fe, Zn, Cu, Mn, Cd, As, Se, РЬ, Ni, Со, 
Cr в органах шхоокеанской мидm1 (М. trossulus) , ~щдии Грея (С. grayanus), модиолуса JlJПIН­
нощетинистого (М. modiolus), устр1ЩЫ гиrантскоft (С. gigas) , приморского гребеШl<а (М. yes-
soeпsis), :ша.дары Броутона (А . broughtoni), корбвкулы японской (С. japonica) из зал. Петра 
Великого; 
2. Выясюпь распределение мпкрозлементов в органах моллюсков в зависимости от 
размервых характеристик; 
3. Исследовать закономерности изменения содержавИJ1 микроэлементов в мол.11юсках 
в зависимост11 от их содержания в донных отложениях мест их об1пания; 
4. Выдешпъ видовые особенности микроэлементноrо состава молmосков; 
5. Провести санитарно-гигиеническую оценку содержания вор~шруемых элементов в 
промысловых молmосках. 
Научная новизна. Впервые определены диапазоны ковцеюрацш1 Fe, Zn, Cu, Mn, Cd, 
As, Se. РЬ, Ni , Со, Cr в анадаре Броутона (А. broughtoni), .корбпкуле японской (С. japonica) из 
зал . П етра Великого. 
Выявлено, что в мяrкнх тканях корбику;ш содержание селена в среднем в 5 раз боль­
ше, чем в друn!Х видах моллюсков, что явru~:ется сттедствием ее об1пания в эстуарных зона.х. 
Установлено. •rro уровень содержания железа в органах анадары Броутона выше по 
срз.внению с другим11 исследованным11 видами моллюсков. Изучение распределения железа в 
<)рганах анадары показало, что наибольшие его конце~rrрацпи имеют пищеварительная желе­
за и жабры. 
Выя влена положительная корреляционная .завислмость ковце~rграцпй Mn, Cr 1i Со в 
мягких тканях мидии Грея, Zn, As, РЬ, Со и Cu - в тканях модиолуса, Se - в тканях у~..-три-
аы от конце~rграпни этих э,1ементов в доRRЫХ отложениях. 
Пр:1кт11ческоt значение работы. Установленные уровни концентраций токсичных 
эш:\/еFГГов (Cd. As, РЬ) в промысловых мол.;~юсках применяются для оценки их качества при 
пспо%зон:~нпи в ш~щу. Резу,1ьта·гы исследования мпкроэлементuоrо состава моллюсков не­
о5хоJ 11\1 0 применить при ваучвом обосновании региональных кр~rrернев качества сырья. 
Данные по содержаН11Ю биологически акrивных элеме~rrов Zn, Fe, Cu, Mn в DрОМьrсло­
вых моллюск<tХ учтены при разработке биологически активных добавок п продуктов mпания. 
Полученные результаты содержания элементов в индикаторных организмах и среде их 
обитания используются при проведении.~J<QJJО~"?Ског~ .. ~ю~1Л:Ор_инга прибрежных акваторий. 
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Защ11шае~1ые положе11ия. Миъ.-роэлеме!ПНЫЙ СО(.,'111В А. broughtoni ш за,1 . Петра Ве­
ликого: Fe - 402-1350; Zn - 42-104; Мп - 5-50; Cu - 1,8-5 ,0; As - 5-12; Cd - 1,5-9.2; 
РЬ - 0,04-1,25; Se - 0,9-1 ,6; Со - 0,1-1,5; Cr - 0,2-1,5; Ni -- 0,1-1,0 мкг/г сух. ма.:сы . 
Уров!Ш содержания желе·3а в органах анадары Броутона выше, чем в исследованных вLща," 
моллюсков. Наибольшие концентрации железа содержатся в пищеварительной ;келе3е 11 
жабрах :.юллюска. 
Микроэлемеюньu1 состав С. japonica из зал. Петра Великого: Fe - 133-950; Zn - 33-
182; Mn-7-47; Cu-4-29; As-2-13: Cd-0,3-2,9; РЬ-0,8-5,0; Se-2-10: Со-0,2-2, 1 : 
Cr - 0,1-3,0; Ni - 0,1-2,5 мкr/r сух:. массы. В корбикуле японской содержание селена в сред­
нем в 5 раз больше (Сер - 7 мкr/r сух. массы), чем в друrих исследованных 11ида.х моллюсков. 
Существует положительная корреляционная зависимоСТh к1нще1rrраций Мп, Cr 11 Со в 
мяrкrfХ тканях МIШИИ Гpeit, Zn, As, РЬ, Со и Cu - в тканях модиолуса, Se - в тканях устри­
цы от концевтрmrи:и э1нх элементов в довнъL-х отложениях. 
Апробаuия работы. Результаты и основные положения диссертацин были представ­
лены и обсуждены на международных и всероссийских конференциях : «Приморские зорu -
2003» (Владивосток, 2003), «Проблемы экологии и рационального природопользования 
Дальнего Востока» (Владивосток, 2004). «Инновация 11 молодежь» (Влад1tВосток, 2004), 
«Интеллектуальный потенциал вузов - на развитие Дальневосточного регаона Россию> 
(Вшщивосток, 2005), «Современные проблемы водной токсиколопшн (Борок, 2005), «Про ­
бпемы бизнеса и тек11олопш в Дальневосточном регионе» (Находка, 2006), «Экопоrачес.к11е 
пробле!'dЬl использования прибрежных морских акваторий» (Владивосток, 2006), «Jlрнмор· 
ские зори - 2007» (Владивосток, 2007), «Современное состояв.ие водных биоресурсе в» (В .1а­
дивосток, 2008), «Морские прибрежные экосистемы. Водоросли, беспозвоночные и продук­
ты их переработки» (Впадивосток, 2008). 
Публикац1111. По теме диссертации опубликовано 1 О работ. 
Структура и объем работы. Диссертацио1111ая работа состоит из введения, трех f JЫJI, 
выводов, сm1ска литературы (включающе1'0lб4 источника, в том ч·исле 68 иностранны") и 
приJiожения. Общий объем работы 112 страниц. Диссертаuия иллюстрирована 22 таб.1ицами 
и 43 рисунками. 
Автор выражает огромную благодарность и признательность своему научному руко­
водиrелю, канд . биол. наук, с.и.с . Л .Т. Ковековдовой за неоцешшую помощь при вьшош1.е­
вии работы. Автор очень признате.1ев и благодарен за ценные замеq;uшя д-ру биол. наук, 
профессору Н.К. Христофоровой, за научно-техническую поддержку - канд. биол. наук, н.с . 
.11.I.B . Симоковю, а также всем сотрудникам лаборатории эколоmи и ·rоксююлоrrn{ ФГУП 
«ТИНРО-Центр» за внимание к работе и полезные советы. 
5 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
ГЛАВА 1. М111сроэ.1е.чеиты в морских экосистемях (обзор литературы) 
Рассмотрена биолоruческм роль Fe, Zn, Сн, Mn, Со, Cr, Ni, Se, As, Cd, РЬ в живых ор­
ганизмах . Показано, что исследуемые микроэлемеmы Fe, Zn, Сн, Мn, Со, Cr, Ni, Se, As отно­
сятся к биологически акшвным элементам, без которых нево·шожно нормальное протекание 
физ11ологических процессов, тогда как Cd, РЬ являются токсичными элемешами. Выяснены 
концентрации ~шкро:шементов в двустворчатых моллюсках из различных районов Мирового 
океана. Рассмотрены источники поступления элементов в морскую среду . В обзоре отмечено 
прнменею1е моллюсков для биологического мониторинга морских экосистем . Рассмотрены 
пути и источ:иИJ<н постуrшения микроэлементов в зал. Петра Великого. 
ГЛАВА 2. Район работ, объекты и мподы нсследоваю1я 
Дана физuко-географич.еская характеристика зал. Петр<~ Великого. Обширный, но не­
глубокий зал. Петра Великого находится в северо-западной части Японского моря, включает 
ряд заливов второго порядка: Амурскнй, Уссурийский, Посьета, Стрелок, Восток и Находка. 
Уссурийский залив - самая крупная акватория зал . Петра Великого , заю1мающая 
его северо-восточную часть. Площадь залива составляет 2,1*109 м2 , объём водной массы -
102*109 м3 . 
Площадь Амурского залива составляет 1,2*109 ~i2. объём воды-20 * 109 м3 . На севе­
ро-западе в Амурский залив впадает самая 11.-руnная река южного Приморья - Раздольная, rrr-
pll!OщWI большую роль в форМ11JЮвании гидрохи~шческого и гидрологического режима аква­
тории. 
Объекгы исследования: двустворчатые моллюски - мидия тихоокеанская (М. trossulus), 
мидия Грея (С. grayшius), модиолус ДЛИJJнощстинистый (М. modiolus), устрица ГИПl!ПСКW! (С. 
gigas), приморский гребешок (М. yessoensis) , анадара Броутона (А . brougl1to11i), корбикула 
японская (С. japonica) и донные отложе1шя из заливов Амурского, Уссурийского и Нюшдка. 
Станции отбора моллюс-ков и доШiых отложеюtй показаны на карте-схеме (рис. 1). 
Мидия тихоокеанс.кая, мидия Грея и устрица rrrraнrcкaя ведут прикрепленный образ 
жизни, образуют промысловые скопления, кроме того, являются объекгами кульnmирования. 
Анадара Броутона обитает в илисто-песчаном грунте, зарьmаясь в него на 10-25 см. 
Молmоски населяют груmы в закрытых и полузакрьггых бухтах, заливах на глубниах от 1,5 до 
20,()м . 
Корбнкупа японская обитает в зстуариях р~к и приморских лагунах, солоноватых во­
дах вблизи устьев рек, эстуариях и озерах, соеД11НЯЮщихся с морем протоками. Наибольшая 
плотность скоплений 2000 экз./м2 . 
Рис. 1. Карта-схема района работ: 1-16- номера станций 
(1 - устье р. Раздольной; 2 - бухта Песчаная; 3 -- мыс Песчаный; 4 - о. Скребцова; 5 -
ТЭЦ-1; 6 - Дельфинарий; 7 - о. Рейнеке; 8 - о. Ахлестышева; 9 - бухта Лазурная; 10 -
устье р. Артемоl!ка; 11 - бухта Муравьиная; 12 - бухта Суходол; 13 - о. Путятина; 14 -
бухта Находка; 15 - бухта Новицкого; 16 - бухта Козьмнна 
Подготовку донных отлоJ1>-ений к оnределеюоо элементов проводили в соответствии с 
РД-15-227-91. Подготовку проб гидробионтов к оnределеншо элементо11 осуществляли мето­
дом кислопюй минерализации с азотной кислотой по ГОСТу 26929-94. 
Коли•1ествеввое определение элементов проводиJШ атомно-абсорбционным: методом 
на спектрофотометрах Nippon Jan-ell Ash модель АА-855 и Shiшadzu 6800. Погр~иmо~1ь оп­
ределения элементов бьmа в пределах 5-10 %. Все ре-зультаты обработаны стаТИ(,'ТИчески с 
использованием программы Statistica 6.0. В процессе эксперш.~ента было проанализировано 
30 проб морских грунтов и 1066 экз. двустворчатых моллюсков. Объем работы составил по­
рядка 13 ООО элемент-определений. 
ГЛАВА 3. Результаты и обсужден11е 
3.1. Совреме.нные уровни содержание элементов в дВ)'Створчатых моллюсках 
зал. Петра Велико1-о 
Современные диапазоны концентрации элементов в двустворчатых моллюсках п~ед­
ставлеиы в табл. 1. 
Фоновые уровни содержания металлов в тканях мидии тихоокеанской из прибрежных 
районов вод северо-западной части Тихоrо океана, определённые В.Я. Кавуном (1991), со­
ставили: для железа - 80-100; цинка - 80-120; меди- 5-8; кадмия - 1,2-2,5; марганца - 4,5-
7,5; свинца- 3,5-5,0; ш~келя - 1,5-2,0 мкг/г сух. массы. 
В тканях мидий тихоокеанских из Амурского залива концентрации железа, марганца. 
меди (2003 г.), цинка (2003, 2004 гr.), кадмия (2004, 2006 гr.) превышали верхние значения 
диапазонов фоновых концентраций. В моллюсках из зал. Находка наблюдалось превьnuение 
верхнего значеНlfЯ фонового уровня содержания .марганца, цинка, же.~еза, меди, к:~дюUI . 
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Сравнение полученных вами средвих конпевтраций железа, цинка, меди и марганца в 
долгоживущих молmоска.х - мидии Грея, модиолусе - с данными, полученным.и ранееУ 
УХристофорова и др. , 1994), показало, что концентрации элементов в моюпосках со стаици11 
1-я ре'!](а (ТЭЦ-1) в 2004 г. и у мыса Бурного в 1988 г . былп близки. Средние концентрацип 
цинка и железа в устрицах в 2004 r. (ст. 1-я речка) были выше по сравнению с 1988 г. (мыс 
Бурнъп1). Современные концентрации РЬ и Cd в моллюсках ниже, чем концентрации, попу­
чевные ранее . Такое о&..--тоятелъство позволяет говорить об уменъшении загрязнения Амур­
ского залива РЬ и Cd. 
3.2. Распределение микроэлементов в органах моллюсков 
в зависимости от размерно-возрастных характеристик 
Анализ содержания: элементов в мягких тканях моллюсков в зависимости от длины 
раковЮIЫ показал (табл. 2), 'ПО с увеличением размера раковины МИДIШ ти:хоокеаиско!! , ;i 
сг1едователъно и возраста мошnосков, происход~rr накопление цинка, селе.на и мъпnы1Ка. С 
увеличением штины раковины мидии Грея возрастают ковцентрации цюша, кадмия, селена и 
свинца. Концентрации железа и свинца вьш1е в модиолусах болъшего размера . Уровни сu­
держаиия мышъя:ка и свинца выше в крупноразмерных особях корбикулы японской. 
Таблица 2. Средние концентрации элементов в разворазмерных моллюсках, мкг/г сух. массы 
M±m) 
Вид Длина, 
СМ 
Fe Zn Mn Cu Cd Ni Se РЬ As Cr Со 
2-3 253± 77± 10± 7,9± 0,8± 0,6± 1,3± 2,1± 7,1± Myri/us rros- 26 4 1,6 0,5 0,03 0,J 0,08 0,2 0,7 -
-
su/us ~ 190± 88± 6± 7,0± 0,6± 0,4± 2,1± 1,5± 10± 25* 9* 0,9* 0,9 0.06* 0,1* 0,1* 0,1* 0,7* - -
6-8 219± 90± 21± 7,1± 1,7± 0,5± 0,1± 3,8± Crenomy1i/11s 16 96 5 1,3 0,2 - 0,09 0.01 0.6 - -
--
grayanus 10-11 256± 161± 15± 5,4± 2,4± 1,1± 0,7± 4,9± 31 41* 3 0,2• 0,2* - 0.1* 0.1* 0,9 - -
9-10 171± 448± 749± 43± 3,2± 1,3± 3,4± 4,5± Modio/11s 10 72 3 12 3 0,9 - 0.1 0,7 0,4 -
-
modiolus 329± 600± 562± 45± 5,9± 1.4± 6.4± 4,4± 1 12-13 51* 110 172 7 2,0 - 0, 1 1,5* 0,6 - - 1 
1-2 540± 97± 14± 6,7± 1,2± 1.4± 8,3± 0.2± 1.7± 0,5± 0.3± ·1 
CorЬicula 109 15 5 1,2 0.4 0,3 3,7 0,07 0.6 0.09 0,07 
japonica 3-4 547± 53± 17± 5,7± 0,7± 0.4± 3,9± 1,0± 3,5± 0.7± 0.4± 1 
175 8* 4 0,8 0,1* 0,1 * 1,5* 0,1* 0.9• 0.2 0.0JJ 
* Достоверное отличие. 
Таким образом, происходит возрастное накопление цинка, свинца, селена 11 мышьяка 
исследованвымл видами моллюсков. за исключением корбикулы японской, уровни селена в 
моллюсках меньшего размера были выше, что. возможно, связано с биологической ролью 
селена, содержание которого в зонах обитания: корбикулъ1 выше, чем в местах обитания дру-
ГИХ ВИДОВ МОЛЛЮСКОВ. 
3.3. Закономерности изменения мпкроэлементного состава мол.r1юсков 
в зависимости от элементцого состава среды обитания 
Двустворчатые молшоски способны концепгрировать микроэлементы в зависимости 
от сrепен11 загрязнения биотопов металлами и металлоида.ми. 
Микроэле.Аfенты в мягких тканях мидии пшхоокеанской 
Поскольку м11дия тихоокеанская JШЛЯетс~~: ющикаторны:м организмом и по содержа­
ю1ю ~tеталлов в её "П<аня:х определяется качество морской водьr акватории. провели исследо­
вннпе 1JЗмененпя содержания элементов в мял;их тканях мидии во времени. На рис. 2-4 по­
казано изменение содержания элеменгов в мягких тканях млдии в период с 2003 по 2006 г. 
.". 
• ~•c2h 
Рис. 2. Динамика средних 
концентраций Fe, Z11 в М. /rossu/us 
из Амурского залива 
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Рис. 3. Динамика средних 
концеитрапий Mn и Cu в М. trossulus 
из Амурского залива 
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годы 
•As mCd SI" РЬ 
Рис. 4. Динамика сред1шх концентраций токсичных элементов в М. trossu/11s из Амурского 
зашrnа 
Сопасно Л.В. Нигматуmшой (2007), до 2005 г . происходило снижение сум~марноrо 
пос1} 1шения загрязняющих веществ со сточными водами в Амурский залив, в 2005 и 2006 rr. 
оно увеличилось. что отразилось на повышеюш концентраций Fe, Zn и Cu в мидии тихооке-
анской. 
Дияамика содержавия токсичных элементов As, Cd и РЬ в мидии тихоокеанской пока­
зана, '!ТО в 2005 r. ко1щентрации Cd и РЬ быmr юr..ке, чем в 2006 г, (рис . З). Возможно, зто 
с.вязано с вывозом снега с дорог г . Владивостока в район Дельфинария в 2006 r. 
10 
Таким образом, показано, что в мягких тканях mrдикаторвого моллюска мидии ТТfХО­
океанской происходят изменею1Я содержания элементов во времени в зависимости от со­
стояния среды обитания. 
1'rfикроэлементы 11 МЯZКIIХ тканях .~идии Гре.я, модиолусе длинноще1тtнис1110,11, 
устрице гигантской 
Определены концентрации Fe, Zn, Cu, Mn, Cd, As, Se, РЬ, Ni, Со, Cr в мидии Грея 
(рис . '--7). модиолусе длиниощетинистом (рис. 8-1 О), устр~ще гигантской (рис . 1 1-1 4) из 
районов с разной экологической сwrуацией. На всех станциях сбора моллюсков установлено 
содержание элементов в донных отложею1ЯХ (рис. 15-17). 
Fe .lh A,t> 
сЩ.1 об.~а"о 11б. Кс:аьшмз 
• б. Су1<QЦ"1 • б. /1а!урнаА • ~ Axлecn.aJ.oea 
Рис . 5. Средние концентрации 
Mn, Zn и Fe в С. grayanus 
Рис. 7. Средние ковцентрации Со, Cr и 
Se в С. grayamLS 
Cd 
об. Номц<оrо 
С1 б. Лвзурная 
ilt б. l<о.sь!.14На 
1!:t о. АхлеСТ!>tlН:В<!' 
Рис . 6. Средние концентрацнп As. Cd п 
РЬ в С. grayшшs 
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аб. ЛаурнаЯ 
Максимальвые средние концентрации Fe, Zn, Мn, РЬ (бухта Козьмина) и Со (бухта 
Новицкого) обнаружеиы в моллюсках из зал. Находка; As. Cd, Cr (бухта Лазурная) и Se (бух­
та Суходол)-в мидии из Уссурийского залива (см . рнс. 5-7). 
Максимальвые средние концевтрацпи ряда элементов обнаружены в мягких п.:анях 
модиолуса длиннощетmшстого из Амурского залива: Zn, Se, РЬ -у ст. ТЭЦ-1 , Со - у о. 
Скребцова (см. рис . 8-10); повышеJШое количество CJ·, Cd и As в модиолусах выявлено в 
моJiлюсках из бухты Суходол Уссурийского залива (рис. 9, 10). КонцентрШ!ИН Fe н Мн в 
мягких тканях моллюсков, собранных в Амурском и Уссурийском заливах , были близ1ш. 
В устрицах, обитающих на ст. 1-я речка (ТЭЦ-1), наблюдаются по.вышенные концен­
трации Zn. Cu и Se, что обусловлено влиянием выбросов теплоэлектростанции, а также сто­
ко.в r. Владивостока. 
11 
1zю.---------------, 
Fв 
•li~ 
Рис. 8. Средние ковцентрацпи Мn, Zn, Fe в 
М. mudiolus 
_______ _, 
s. 
DO. Otpe&pa 
Рис. 1 1. Средние концентрации Zп в С. gigas 
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А< 
• Q.ОсреЩ:ва i::i ~1(1~1 ао.~е gм.~ 
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Рис. 13. Средние концентрации As, Cd, Se в 
С. g(~as 
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Рис . 9. Средние концентрации Cd, As, РЬ в 
М. modiol11s 
Рис. 10. Средние концентрации Со. Se. Cr в 
М. modiolus 
Рис. 12. Средние концентрации Fe, Cu. Mn в 
С. gigas 
N а, 
10.0<pe&J.ea ~ Щ1(11""} 10.-• 
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Рис . 14. Средние концентрации Ni, Со, РЬ в 
С. gigas 
Рис. 15. Концентрации Fe, Мп, Zn, Сп 
в доlfНЪIХ 011южениях 
Ряс. 17. Конце.нтрац11и Cd и Se 
в донных отложениях 
Рис. 16. Концевтращm РЬ, As, Со, Ni 
в донных отложениях 
' "~ . 1 ~ ~ 
'<~/.~/./.~/./ г.аJ ~--·-----·-·---о·-----~! 
Высокое содержание Mn в тканях мидии Грея 11з бухты Козьм ива п Cr в молmосках nз 
бухты Лазурной соответствует Dовышенным концентрациям этих элементов в донных отло­
жениях. 
Концентрацпи Zn, РЬ п Se в тканях модлолуса у ст. 1-я речка (ТЭЦ-1), Со в молmо­
сках из акватории о. Скребцова, As в модиолусах нз бухты Суходол отражают концентрации 
этою' элементов в дОННLIХ от;:rожениях акваторий . 
Уровни содержания Zn и Se в устрице у ст. 1-я речка (ТЭЦ-1), марганnа и никеля в 
мотпосках из бухты Песчаной соответствуют повышенному уровню этих элементов в дон-
ных отложениях 
Установлена корреляционная ~"Вязь между содержанием микроэлементов в моллюсках 
и концентрациями в донных отложениях станций их отбора (табл . 3). Ог.Lечева полож~гrеm.­
ная корреляционная завнСR\fОСТЬ концентраций Мп, Cr и Со в мягких ТJ<aIOIX мидии Грея, Zn, 
As, РЬ, Со и Cu в тканях модиолуса. Se и Cu в тканях устрицы от концентраnил этих элемен-
тов в донных отложениях. 
Таблица 3. КоэффициеRТЫ корреляции между содержа~mем элементов 
в мягких тканях моллюсков и в донных отложеm1ях (Р > 0,05) 
Вид Fe Mn Zn Cu Cd As Se РЬ Со Ni Cr 
С. 11.i11.as 0,49 -0,06 0,33 0,59 -0,53 -0.73 0.8 -0,004 -0,59 --{),41 -
М. modiolus -0.98 -0,14 0,85 092 -0,27 084 - 0.65 0.97 - -
С. 11.ravam1s -0.14 о 56 -037 -0,23 -0.54 о 32 077 -0,39 089 - 089 
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Установлена оtрицателъная корреляционная зависимость концентраций Cd, As u Со в 
111я:гк11х тканях у(.,-триuы, Fe в тканях модиолуса, Cd в тканях мидии Грея и донных отложени­
ях в \!естах сбора моллюсков . 
Ми~;роэле.1ненты в мягких тканях анадары Броутона и корби~.улы японс~;ой 
В табл . 4 представлены диапазоны коЮiентраций элементов в отдельных органа.хана­
дары Броутона. 
Таблица 4. Диапазоны концентрации элементов в органах анадары Броутона из отдельных 
районов зал. Пе11 а Великого. мкт/г с 'Х . массы. N = 1О 
1 Орган Fc Zn Си Mn Cd РЬ Со Ni Cr As 
1 
Жабры 1818- 48- 2.8- 14- 1,5- 0,09- 1,2- 0,9- 0,89- 0.5-2127 114 5.0 41 0,18 1,6 1.90 18,9 1,9 1,8 
t=:::щевар111 ельная 639- 40- 5,1- 4- 1,2- 0,04- 2,0- 1.8- 0,83- 0,8-
железа 2045 59 13,6 8 3,1 0,20 2,8 2,8 4,50 1,5 
1 Ма 1пия 596- 31- 2,0- 4- 1,0- 0,04- 0.4- 0.3- 0.39- 0,4-
1 1064 71 3,2 30 10,3 0,17 1,5 0,8 2,93 1,2 
г 318- 31- 1,4- 2- 0,6- 0,04- 0,3- 0,2- 0.45- 0,2-~ Нога 1\37 67 2,0 6 ' 2,5 0,14 0,4 0.4 0,75 0,4 Мускул-замыкателъ 250- 56- 0,7- 7- 1.5- О,ОЗ- 0,1- 0.1- 0.43- 0.3-
1 417 112 1,9 19 10,2 0,10 0,3 0.3 0.66 1,8 
Мак;;ималъные концентрации железа, uинка, кадмия и мышьяка отмечены в жабрах 
молл:vска; меди, свюща, кобал.ьта , никеля: и хрома - в пищеварительной железе. Мини­
мальные уровни псследованных элементов обнаружены в ноге и мускуле-замыкателе анада­
rы. Распределение эле\tентов по органам анадары аналогично рас.nределению их в мидиях . 
устрицах, гребешках . Уровень содержания железа в органа.х анадары значительно выше, чем 
в рас смотрет-1ых вида.х двустворчатых моллюсков . 
Средние концентрации элементов в анадаре из Амурского и Уссурийского заливов 
предст:uэнены на рис . 18-20. 
Рис . 18. Средю1е ко~щенtрац~пr Fe 
в анадаре Броутона 
l.ko QJ 
об. ~"" (2002! 
11 р.. РЭ3ДС11ЪНЗЯ 
Рис . 19. Средни:: концентрации Zn, Mn, Cu. Cd 
в анадаре Броутона 
Максимальные концентрации Fe (п-ов Песчаный) и РЬ (р. Раздольная) обнаружены в 
мол,nо..:к е ю Амурского залива; Zл, Mn, Ct1, Cd, Cr (бухта Суходол), Со и Ni (бухта Муравь-
l4 
иная)- в а~щцаре из Уссурийского залива. Ковцевтращш Zn, Mn, Cd, Со. Ni и РЬ в мол.~10-
сках из бухты Суходол в 2006 r . бьJJш выше по сравнению с уровнями эrnx элементов в ан;~­
анадарах в 2002 r . 
Рис. 20. Средю1е концентрации Cr, Со, Ni, 
РЬ в анадаре Броутона. 
9б. Cylc"cдan (2002) 
• р. р аздоп..ная 
РЬ 
• б. еу.:ад.аn (2006} 
В кутовую часть Уссурийского залива впадают реки Артемовt<а, Шкотовка, Суходо:1 
и Петровка, t<оторые имеют опасный уровень загрязнения (от 10 до 20 ПДК по 8 злемента~1 : 
РЬ , Cd, Zn. Ag, Со, Ni, Mn, Cu) (Наумов, 2006). ТакJ1м образом, уровни содержания элеме11 -
тов в авадаре Броутона зависят от места ее обита~rия. 
Средние концентрации элементов в корбикуле японской из устьев рек Арте~ювк:~ 11 
Раздольная представлены на рис. 21-23. 
=i=----+--т-----------j 
; [ЦJ L--- _ 
~«D -
!ЗЮ t---Г:::-::Г 
i~r-
1p.~aJR вр.~Z:Ш op.~aJR 
Рис. 21 . Среднле концентрации Fe, Zn 
в корбикуле японской 
Рис . 23 . Средние концентрации РЬ, Cd, Cr. 
Со в корбикуле японской 
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Рис. 22. Средние концентрации Mn, Cu, Se, А ' 
в корбикуле японской i::E: 
~ 2 
1 :~ H~~!!l!--±:-i!li- 'n=a--
Максимальные средние концентрации Fe, Мл, Cu, Se. As, РЬ, Cd, Cr и Со обнаруже1-ш 
.в корбикуле из Амурского залива (устье р. Раздольной). Высокое содержание элементов 1· 
1<орбику:~ах из устья р . Раздольной обусловлено большим затрязнением реки меташта111и 11 
:dеталлоидами. По резулнатам комплексной оценки в 2003 г . , эта река отнесена к «очень 
1·рязнъш» : ПДК отдельных элементов в ней превышалось от 2 до 8 раз (Ежегодный доклад ... , 
2003). 
Анализ концентраций элементов в моллюС1'ах из устья р . Артемовка показал сниже-
1ше содержания металлов в гищюбионтах в 2007 г . по сравнению с 2002 r. , за исключением 
Fe, Со и Cr. 
3.4. 811довые особенности мпкроэлементного состава мо.1люсков 
Получив представление о распределении элементов в среде и организмах, попытались 
выяснять, какие из них сохраняют эту последовательность. Порядок убывания концентрапий 
мета;шов в среде и организмах имеет следующий вид. 
Моллюскr1 
Fe > Zn > Мn > С11 > As > Se > РЬ > Cd > Со> Ni > Cr - l\IJIДИЯ тихоокеанская; 
Fe > Z11 > Мл > Cu > As > Cd > Se > Ni > Со > Cr > РЬ - l\IJ!дия Грея; 
Mn > Zn > Fe >Сп> Cd > As > РЬ >Со> Se > Cr - мод1юлус длиннощетинястьп1 ; 
Zn > Fe > Cu > Mn > As > Cd > Se > Ni > Со > РЬ - устрица гигантская; 
Fe > Z11 > Cd > Cu > Mn > As > Se > РЬ >Со = Cr - гребешок приморский; 
Fe > Zn > Mn > As > Cd > Cu > Se >Со> Ni > РЬ - анадара Броутона; 
Fc > Zn > Mn > Cu > Se > As > РЬ > Cd > Cr > Ni >Со - корбнкула японская. 
Среда 
Fe > Zn > As > Си > Mn > Cr > Cd > Со > Se = Ni > РЬ - морская вода; 
Fe > Zn > Mn > РЬ > Cr > Cu > Ni > As > Со > Se > Cd - донные отложения. 
Не наблюдалось соответствия положеНl!Я марганца в модиолусе дmrннощетинистом, 
цинка 11 меди в устртще n~rантской, кадмия в гребешке приморс.ком в рядах элементов для 
донных отложений и морской воде 110 сравнеюnо с их положением в порядке убывания кон­
це1праций элемевтов в тканях моллюсков. 
Таким образом , микроэлементный состав организмов не всегда отражает элемеН11!ЫЙ 
.;{)став среды , а завис.ит от специфических особенностей вида. 
Сравнили уровни содержания элементов в моллюсках. 
Марганец. Модиолус известен как марганцевый концентратор (Христофорова и др., 
1994). Спец11фическое накопление маргающ модиолусом дrшннощетинистым (рис. 24) может 
быть обусловлено нескольки~m факторами. К ним относятся харакrер роста, усвояемость 
п ищн. а также особенности пищеварительной и выделительной систем . 
Модиолус обитает на мятких грунтах, которые являются источником растворенных 
маrгюща, хрома, кобальта (Шулькин, Богданова, 1989), а усвояемость пищи у моллюска это-
16 
го вида достигает 94 % (Цихон-Луканина, 1979). Высокие современные концентрации мар­
ганца, обнаруженные в модиолусе д.'Ilшнощетинистом, подтверждают, что он является мар­
га~щевым концентратором. 
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Рис. 24. Средние концентрации марганца в моллюсках зал. Петра Великого 
Медь, цинк. Устрица давно известна как медно-цинковый копцt:нтр:rгор (Виноградов, 
1937; Brooks, Ruшsby, 1956). 
В норме устрица содержит сотни и n.1сячн ~Iнкрограммов цинка и десятки мнкро­
грам~юв меди в 1 г ткани. 
Содержание w1ика (рис. 25) и меди (рис. 26), обнаруженное в мягких тканях У'-Трицы. 
значимо выше, чем в друrих исследованных видах мошuосков, '!ТО свндетелы.'ТВует о ее при-
надлежности к медно-цинковым концентраторам. 
Рис. 25. Срещше конценrрашш wшка в 
мошuосках зал. Петра Великого 
Рис. 26. СреД11Не концентрации меди в 
моллюска.'!. зал. Петра Великого 
Кадмий. Специфическое концентрирование кадмия гребешком изучено достаточFю 
хорошо. С 1930-х rr. известно, что гребешки являются концентратора.\IИ кадмия (Bertru11<I. 
Voroпca-Spii1, 1930; Vinogrado\'. 1953). УровЮI содержания кадмия в гребешке вышt: n' , 
сравненшо с друrнми видами моллюсков (рис . 27). 
Уровни содержания Cd в модиолусе также достаточно велики, а в устрице, анадар~ 11 
~ШДIШ Грея находшrись на одном уровне. Минимальные концентраruш Cd характерны д 1я 
! ~ 
;;орбикулы и мидии п~хоокеанской. Возможно, кшmевтрации Cd в моллюсках зависят от 
:~. т ассы тканей . 
Рис. 27. Средние концентрации кадмю~ в моллюсках зал. Петра ВеШ1Коrо 
Железо. Оrмечалось высокое содержание железа в органах анадары Броутона по 
сравнению с другими видами двустворчатых моллюсков (рис. 28). 
Рис . 28. Средине концентрации железа в моллюсках зал. Петра Великого 
В отличие от других моллюсков анадара зарываете~~ в rpyiп на глубину до 25 см, где 
наблюдается недостаток кислорода. ОrJШчительная особенность анадары от других моллю­
.;ков - кровь красного цвета, в которой присутствуют типичный гемоглобин и ядерные эрит­
r• 1 щпы, •1то обусловливает высокие концентрации железа в теле моллюска. В процессе эво-
1юции моллюск, ведя глубоко зарывающийся образ жизни, адаптировался к удержаншо кн­
с:юрода путем связывания его с гемоглобином, в состав которого входит железо, поэтому 
сu.,ержание железа в мягких тканях ашщары повьШJенно по сравнению с другими видами 
~IОЛЛЮСКОВ. 
Селен. Уровни содержания селена в молJDОсках зал. Петра Великого представлены на 
}нt .:.29. 
В мягких тканях корбикулы японской обнаружены высокие концентрации селена по 
с·р1mненшо с другими видами молтосков. Средой обитания корбю.-улы являются эстуарные 
'Ю НЫ, уровень содержания селена в до1шь~х отложениях этих зон в 10 раз вьШJе, чем в мор-
сrшх донных отложеш111х. При смешивании пресных и морских вод происходит коагуляция 
как растворенного неорганического , так и органического вещества, в результате значитель­
ная час."!ъ речного материала осаждается в эстуариях и дельтах (Лисиuын и др., 1983). Таким 
образом. моллюск отражает повьUllеююе с<Jдержание сеш~ва в среде его обитания . 
~· •'" •• ..,. ~' ..,. ". .~ ,о .~ о~ ii~ •" <;°" ~о \е'\ ,о о· '""о~ о" ~о &~ •• 
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Рис. 29. Средние концентрации селена в моллюсках зал. Петра Великого 
Ннке.аь, кобальт, хром, мышьяк, св11нец. Концентрации никеля, кобальта, хрома . 
мышьяка и свинца в моллюсках зал. Петра Великого представлены на рис. 30 и 31 . 
Рис. 30. Средние концентрации кобальта, 
хрома, никеля в моллюсках 
зал . Петра Веmпюrо 
i1C. jвpcr1icв. 
s; М. rooddtь 
Рис. 31. Средние концеюращш мlilll1ы1кa и 
свшща в моллюсках зал. Петра Ве.1икого 
Следует отметить, что мягкие ткани модиолуса дливнощетинистого содерж~t·ш бoJI! , -
шие ковцеюрации кобальта по сравнеюпо с друrшш видами ~юллюскоl! (рис . 30). Концен ­
трации мьШJЬяка, никеля и хрома в моллюсках не И.\1еm1 зна'ШМЫХ различий. 
Таким образом, высокие концентрации железа, обнаружею1ые в зарывающихся вид а .\. 
анадаре Броутона и корбихуле японской, обусловлены условиями существования этих вндо 1 1. 
Известно. что избыток железа в организме уменьшает ето способность усваивать медь u цию; 
(Авцын и др" 1991). Эти мшшюски содержат меньшие концентрации цинка и меди по срtш­
нению с другими видами молшосков. Следоnательно, содержание мшчюэлемевтов в моJL~ ю­
сках зависит как от видовых особенностей организмов, так и от элементного wстава сре;.~ы 
их сушествовавия. 
3.5. Санитарно-гиmеническая оценка мо.11люrков 
Санитарно-гшиеническая оценка промысповых двустворчатых моллюсков из зал. 
Петра Великого показала, что содержа~ше РЬ в мoJUDOcкax не превышало нормируемых ве­
:шчин. Обнаружено : превышение ПДУ м1.ШIЬяка в еДllНИЧНЫХ особях мидии тихоокеанской 
1н Амурского залива; кад.\ШJI - в мидии Грея из бухт Козьмина и Лазурной, в единичньLх 
особях анадары Броутона из бухты Суходол и акватор1ш у п-ова Песчаного . 
вьmоды 
1. Определены современные уровни содержания Fe, Zn, Cu, Mn, Cd, As, Se, РЬ, Ni, Со, 
Ci· в тихоокеанской Ю1ДИИ (Mytilus trossulus), мидии Грея (Crenomytilus graya11us), модиолусе 
!~~иннощетинистом (Modio/us modiolus), устр1ще rигакrской (Crassostrea gigas), rребешке 
приморском (Mizuhopecten yessoe11sis), анадаре Броутона (Anadara Ьroughto11i) , корбикуле 
японс.кой (Corblculajopo11ica) нз за11. Петра Великого. 
2. Впервые усrановлевы уровни содержания Se и As в органах М. trossulus (As - 3,8-
17, 9; Sc - 0,8-3,9 мкг/r сух . массы), С. grayanus (2,8-15,3; О,Ц,0), М. modiolus (2,6-14,5; 
О.-+-1 ,6), С. gigas (3,2-22,3; 0,12--{),27), М. yessoensis (2,0-8,0; 0,2-4,0), А. Ьroi1glito11i (5-12; 
O,<.J -1,6), C.japonica (2-13 ; 2-10) из зал. Петра Великого . 
3. Впервые усrановлен микроэлементный состав А. Ьroug/1to11i (Fe - 402-1350; Zn -
42- 104; Mn - 5-50; Cu - 1,8-5,0; As - 5-12; Cd - 1,5-9,2; РЬ- 0,04-1,25; Se - 0,9-1 ,6; 
Со - 0,1-1 ,5; Cr-0,2-1,5; Ni - 0,1-1,0 мкr/r сух. массы) и С. japomca (Fe - 133-950; Zn 
- 33- 182; Mn - 7-47; Cu - 4--29; As - 2-13; Cd - 0,3-2,9; РЬ - 0,8-5,0; Se - 2-10; Со -
О.~-2 . 1 ; Cr-0,1-3,0; Ni-O,l-2,5 мы/r сух. массы) из зал. Петра Великого . 
4. Выявлена зависимость содержания Se и As от размерных характеристик мош1ю­
~1;с1 в. В мидиях тихоокеансюtх и Грея уровни содержания Se и As выше в мoJUDOcкax боль­
шего размера. Корбикулы меньшего размера содержат в 2 раза больше Se, чем более круп-
ные . 
5. Существует положlfrельная корреляционная зависимость концентраций Mn, Cr и 
Со в мягких тканях М11дИН Грея, Zn, As, РЬ, Со и Cu в тканях модиолуса, Se н Cu в тка/IЯх 
Ус-1рИ11Ы от концентрации этих элеменгов в донных отложениях. Установлена отрицательная 
корреляционная зависимосrь концентраций Cd, As и Со в мягких тканях устрицы, Fe - в 
тк•шях модиолуса, Cd - в тканях мидии Грея и донными отложениями месr сбора моШiю­
с ков . 
6. Выявлено, что уровни содержания железа в органах анадары Броутона вьпnе по 
сршшенню с исследованнь~ми видами моллюсков. Подтверждено специфическое концентри­
рование кадмия rребешком приморским, цинка и меди - устрицей гиrантской, марганца -
модиолусом длипвощетиниСIЪiм. Установлено, что n мягких тканях корбикулы яповсксii со­
держание селена в среднем в 5 раз больше, чем в других исследованных вида.х молтосков. 
7. Санитарно-гигиеническая оценка nроlll.Ыс.ловых двустворчатых молmосков ю за1 
Петра Великого показа.'lа, что содержание РЬ в моюпоска.х не превышало нормируемых ве · 
ЛИЧИl!. Огмечено: превышение ПДУ мышьяка в ед~шИЧJ1ых особях мидии тихоокеанской ю 
Амурского залива; кадмия - в мидии Грея с длиной р<~ковивы больше 20 см ю бухт Ко1ь­
мина и Лазурной и в едmпrчных особях аиадары Броутова из бухты Суходол и акватории ~ 
п-ова Песчаного. 
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